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Synopsis：This　paper　introduces　a　method　for　optimum　load　dispatching　of
thermal　units　using　the　Hopfield　Neural　Net（HNN）．The　problem　is　con－
structed　a　minimization　problem’including　the　equality　and　unequality　con
straints．　In　this　paper，　the　original　probrem　is　substitutes　in　minimization
problem　on　independent　variables　and　maximization　problem　on　dual　vari－
ables　by　applying　the　Kuhn－Tuckeガs　saddle　point　theorem．　After　that，
the　HNN　technique　is　applied　for　these　optimizations．　Theoretical　studies
show　the　differential　equations，　which　describe　the　dyna．mics　of　neurons，
are　related　deeply　with　the　conventional“equal　incremental　fuel　cost　the－
orem”DFinaly，　the　simulations　on　a　model　system　show　the　reasonable
solutions　can　be　obtaind．
1．はじめに
　近年，ホップフィールド型ニューラルネットは最適化問題の一解法としてその応用が電力系
統運用計画問題（1）一（3）にも試みられている。本文は，電力系統運用における基礎技術の一つと
されている火力ユニット群の最適負荷配分問題にホップフィールド型ニューラルネットを適用
する方法を提案している。
　火力ユニット群の最適負荷配分問題は，等式制約および不等式制約を含む最小化問題であり，
従来“等増分費理論”にもとずいて解かれている（付1参照）。文献［1］および［2］で提
案されている手法は，ニューラルネットのエネルギー式係数選定が難しく係数の与え方によっ
ては正解が得られない可能性が高い方法となっている。文献［3］では，2次計画問題として
取り扱い，それをホップフィールド型ニューラルネットによって解くことを提案し，かなり精
度の良い解が得られている。しかし，実用上必要とされる受電端増分燃料費はいずれの手法に
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おいても得られていない。
　本文では，最適化問題のラグランジュ関数を定義し，クーン・タッカーの鞍点定理を適用し
て，独立変数についての最小化と，双対変数にっL）ての最大化をホップフィールド型ニューラ
ルネットによって達成する方法を提案している。また，この手法をモデル系統に適用し，高い
精度で解が得られることを示している。
　提案法は従来の方法に比して，はるかに多くの計算時間を必要としているが，ニューロン素
子IC化による演算高速化に将来の実用化を期待したい。
2．ホップフィールド型ニューラルネット
　　ホップフィールド型ニューラ
　ルネット（以下，HNNと略記
　する）は相互結合型ニューラル
　ネッドの一っであり，図1にそ
　の一例を示すように，それぞれ
　のニューロンが他のすべてのニュー
　ロンと結合している。ニューロ
　ンNo．　jからニューロンNo．　i
　に及ぼす影響，すなわち，ニュー
　ロンi，jの間の結合の強さ
　（T，i）は，ニューロン1，　i間の　　　　図1ホップフィールド型二ユーラルネットの構成
　結合の強さ（Tii）に等しいという条件が付けられている。　HNNにおける評価関数は（1）式
　で定義される。なお，HNNではこれを『ネットワークのエネルギー』と呼んでいる。
　　　　！　　　　　　　m　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　E＝一ΣΣX，T、ノXj／2一Σ／、　X、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　‘＝1j＝1　　　　　　　　　　　‘冨1
　ここで，
　　　X，　：1＞o，ごニューロン出力
　　　T‘j：No．ごニューロンとNo．ノニューロンの間の結合係数
　　　1，：No．ごニューロンのバイアス
　上式を行列を用いて表現すれば，（2）式のように書ける。
’　E＝一（1／2）［X］‘［T］［M－［L［X］　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　ここで，
［T］＝
T，，
T2，
?
Tu dYl／dt　　　　YI@　　　　　　　　　　　　　　　シタモイF X5TL置 積分
TlコTH II
T3乙 dY8／dt　　　　Y竃
@　　　　　　　　　　　　　　　シ妊イド
X星
T：塞 檀分
T甜T24
1雷
T3■ dV3／dt　　　　Y・
@　　　　　　　　　　　　　　　シクモイF
X3
T睾3 積分
T闘
T3ぐ 13
T4聰 dY4／dt　　　　Y4
@　　　　　積分　　　　　　シグ召F
x司
T4量T43
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　図2に示すn台の火力ユニットが指定された負荷に電
力を供給する場合に，全火力燃料費を最小ならしめるよ
うな各火力ユニット出力を決定する問題を考える。この
問題は次のように定式化される。
評価関数
　　　　n　　　　　　　　　　　n　　F＝ΣE＝Σ　（α、σ～／2十b，G‘十〇）
　　　t＝且　　　　‘＝1
等式制約
　　　　nD一ΣG。＝0　　　　　需給平衡条件
　　　　t＝互
不等式制約
　　Gmin．．i≦G、≦Gm。x，、　　出力上下限制約
ここで，
　　ご：ユニット番号　i＝1～n
　　Fi　lNo．iユニット燃料費（円／Hr）
　　F：全火力ユニット燃料費（円／Hr）
　　G、：No．　iユニット出力（MW）
　　αi，b，，　Ci：定数
　　D：ユニット群の負荷（MW）
　　G。in，．i：No。　iユニット出力下限（MW）
　　Gm。。、：No．　iユニット出力上限（MW）
　　　　　　Tm－ii　T，一12・　　・　Tm－1m，1Tm－im
　　　　　　T。l　Tm　2　・　・　Tmm－1　T，，mz
　　［1］＝［1，1，・・ムーilm］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）
　　［X］＝［X亜X，・・X－．iXm］‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）
各ニューロンは，その入力をy、，出力をX、とすると，（3）式に従った動作を行う。
　　dY，／dt＝£T，ノXi＋ム　　　　　　　　　　　i＝1～m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　J＝1また，ニューロン出力X、とニューロン入力Y，の間には（4）式関係がある。
　　X、＝1／｛1十exρ（－Y）｝　　　ε＝1～m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
（4）式はシグモイド関数と呼ばれている。
　HNNは，それを動作させると，（1）式のネットワークのエネルギーEの値が極小となるよ
うな各ニューロン出力X、に収束する性質を持っている。この性質を利用して最適化問題を解
くことが出来る。
　3．火力ユニット群最適負荷配分問題の定式化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D　負荷
G，　　　G，
1　　　　2
F，　　　　F塞
火力燃料費
囎「：
図2　n火カユニットモデル
（5）
（6）
（7）
すなわち，需給平衡条件（等式制約）およびユニット出力上下限制約（不等式制約）を満足
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し，かつ，全ユニット燃料費Fを最小にするような各ユニット出力G、を決定する問題となっ
ている。
　この問題は従来，付1に示した『等ラムダ法』によって解かれている。
4．最適化問題の解法
　この問題に関するラグランジュ関数は次のように定義できる。
　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　L＝F十λ（D一ΣGt）十Σμ‘（G、－G＿‘）十Σレ、（Gmira　t－G，）
　　　　　　　　　i＝1　　　　　　i3l　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝1
ここで，
　　λ：需給平衡条件に関する双対変数
　　μ、：ユニット出力上限制約に関する双対変数
　　Vi：ユニット出力下限制約に関する双対変数
　まず，評価関数と等式制約のみを考えた（9）式を考える。すなわち，
　　　　　　　　　　nIノ＝＝F十λ（D一ΣG、）
　　　　　　　　　　1＝1　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　＝Σ　｛α、α2／2十b，G、十Ci｝十λ（D一ΣG，）
　　　　t＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝1
行列を用いれば，（10）式のように書ける。
　　L’＝一（1／2）　［G］t［A］　［G］一［B］　［G］十［C］
ここで，
［A］＝
一α1 1
一α2 0 1
●
?
0 ● ●
一an 1
1 1 ● ● ● 0
（8）
（9）
（10）
（10．1）
　　［B］＝［－b一わ、…　一わ。－D］　　　　　　　　　　　　　（10．2）
　　［G］＝［αG、…　　G。λ］‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．3）
　　［C］　＝　［Clc2・　●　●Cn］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．4）
（2）式と（10）式を比較することによって77。とムは次のように決定することができる。
　T，乙＝一α、　　　　　　i＝1～n
　7‘ノ＝0　　　　　　‘＝1～n　ノ＝1～n　　ε≠ノ
　Tin＋1＝Tn＋lj－－1　ご＝1～n　ノニ1～n
　Tn＋1。÷1＝O
　I、＝－b、　　　　　ご＝1～n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　1。＋1＝－D
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また，（3）式は次のようになる。
　　¢g，／（it；一（αi　Gi十b‘一λ）　　　　i＝1～n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　　　ndh／dt＝一（D一ΣGi）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　　　　　　　　i＝1
ここで，9i，　hはG，およびλのそれぞれに対応するニューロンの入力である。
　各ニューロンのシグモイド関数は，文献［1］に示されているユニット出力制約を考慮した
シグモイド関数を採用する。すなわち，
　　G‘＝Gmi。i十（Gm。xi－Gmi。i）／｛1十exρ（－9i）｝　　　i＝1～n　　　　　　　　　　（14）
　　λ＝λmin＋（λmax一λmin）／｛1＋eXl）（－h）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　　　　　　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　9
図3　上下限制約を加味したシグモイド関数
この制約を考慮したシグモイド関数は図3に示
すうになり，これを使用することによって，（8）
式のユニット出力制約を考慮した問題を扱うこ
とができる。’t
　ところで，クーンタッカーの鞍点定理によれ
ば，求める最適解は（9）式をG‘に関して最小
化し，λに関して最大化せねばならない。その
ために（13）式は次のように符号を反転する必
要がある。
　　dh／dt＝D一ΣG‘　　　　　　　（16）
　　　　　　　　i＝1
5．ニューロン動特性の検討
　（12）および（16）の両式は，n＋1個のモユーロンの動特性を表している。ニューロンの
動作が終了する状態を考えてみると，時間変化に対して各ニューロンの入力が零となっていな
ければならない。すなわち，次式が成立する。
　10
dF／dG
9
8
　　6　　1四　　292）　　3fZM　　4四　　S②0　　6四　　　G
　　　　図4　増分燃料費特性とλの関係
分燃料費（dF，／dG、）がλに等しくならねばならないことを意味している。一方，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17
　　αiG‘十b、＝λ　　　　　　　　　　（17）
　　D一ΣG‘＝0　　　　　　　　　（18）
　　　　i21
（17）式は『等増分燃料費則』（付1参照）
を表し，右辺のλは「受電端増分燃料費』と
呼ばれる量である。（18）式はn台のユニッ
トから構成されるシステムの需給平衡条件を
表している。また，ニューロン出力は（14）
（15）両式から明らかに上下限制約を満たし
ている。
　（17）式は図4に示すように各ユニット増
　　　　　　　　　　　　　　　（12）式に
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おいてNo．　iユニットの増分燃料費（αiGi＋b，）がλよりも大きい場合には（tgi／di〈oとな
るのでG，は減少する方向に修正され，λに近づくことになる。（αiGt＋b、）がλよりも小さ
い場合にはdg、／dt＞0となるのでGiは増大する方向に修正され，λに近づくことになる。
　（16）式において，負荷がユニット出力の総和よりも大きいならば，dh／dt＞0となるので
λは増大する方向に修正される。λが増大すれば，図4の関係から各ユニット出力は増大し，
負荷にユニット出力総和が近づくことになる。dh／dt〈0の場合には，この逆となり，λは減
少する方向に修正される。このようにいずれの場合にも需給平衡条件を維持する方向に修正が
行われることになる。
6．HNNによる計算手順
　シミュレーション計算は次のように進める。
　火力ユニット台数，燃料費特性データ，負荷などを設定して，エネルギー式の係数，制約を
考慮したシグモイド関数を作成する。
　次に，ニューロン初期値G～を与えて，微分方程式初期値gρをシグモイド関数から逆算し
ておく。また，ユニット出力制約に違反しないユニットの増分燃料費の平均値をシグモイド関
データ読み込み
@〔a」　b，　c、　G髄。翼，，G臨n，D）　　i二且～n
計算条件設定
@（dt　ε。）
su　［6の計算（i，j；1～n）　（u）式
v算初期値設定（G。O　i＝1～n）
91初㎜計算（i＝1～n）
@g．o＝log　｛〔G．o－G昌m．．）／（G■邑K．、－G画o）｝ん初期値計算λ゜＝｛望騨あ纐醤獅購’
@hO　　　＝109　｛（ゐo一兀■．n）／（兀鵬翼一んo）｝
し＝0
ルンゲ・クッタ・ギル法の計算
微分方程式　　iニ1～ndg．／dt＝一　〔a．G‘＋b，一λ〕dh／dt薯（D一ΣG∂
G、計算（14式）ん計算（15式｝
収束判定
@Fl蓋00（x。し一x，い硫｝／x、い’tl〈ε‘　？
　　　　゜°　　　　　　X」＝GLaMλ　　　　　　　7・・
?Eい‘艦＝xゴ　　　　　　　　　　　結果の作表
煤≠煤{dt　　　　　　　　　　　　　　　終了
図5　HNNを用いた火力ユニット最適負荷配分計算手順
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数から逆算した値をλニューロンの初期値h°とする。連立微分方程式数値計算を解G，，λが
収束するまで行う。
　すべてのニューロン出力の前回値と今回値の誤差率（絶対値）が指定値εc以下となれば収
束と判定する。
　図5にシミュレーション計算フローを示した。
7．適用例
　3ユニットから構成されるモデルシステム〔3］に上述の手法を適用した。計算結果は『等ラム
ダ法』による結果と比較した。
　表1はモデル系統の諸量を示している。これらのユニットの増分燃料費特性は図4に示され
ている。連立微分方程式の数値解法としてルンゲ・クッタ・ギル法を採用した。本研究におい
て使用したコンピュータはPC－9801LV，言語はBASICである。
　　　　　　　　　　　　　　　　表1　3ユニットモデルの定数
Nα α
?
C G＿（MW）G吊。．（MW）
1 0．0031247．92 561 600 150
2 0．0038807．85 310 400 100
3 0．0096407．97 78 200 50
　　　　　　　FrαG2／2＋bG＋c　Gmin≦G≦G。。、　　文献［3］pp．2948
表2に収束結果と誤差および計算ステップ数などを示している。この表から次のことが分か
る。
　　　　　　　　　　　　　　　表2　シミュレーション結果の例
　　D
iMW）
GI（MW）
ﾃ（％）
G2（MW）
ﾃ（％）
G3（MW）
ﾃ（％）
　　λ
ﾃ（％）
Σα一D
iMW）
1εθr．
350 50．0003 一〇．00210515053156，199
O．00190
　　143．799
|0．003410．00060
　8．40777
|0．00225
600 　275．755
|0．00057
　240．067
|0．00038
　84．1764
|0．00037
　8．78134
|0．00140
一〇．00109811432
900 416，653
O．00000
353，511
O．00000
129，837
O．00077
　9，22147
|0．00140
0．0006109999
1050 494，835
O．00102
　399．992
|0．00200
155，132
O．00063
9．46611
O．00276
一〇．000488 8177
D：負荷　G‘：火力ユニット出力　λ：受電端増分燃料費　ΣG、－1）：需給平衡ミスマッチ
Iter．：反復回数　nnn：出力下限制約に近接　mmm：出力上限制約に近接
ε（％）＝100（x－x。）／x。，x＝提案法の解，　x。：等ラムダ法の解
計算条件：dt＝0．01　　ε．＝0．00005
計算初期値：D＝350の場合，D＝400とした時の等ラムダ法の解，その他の場合，　D－50
とした時の等ラムダ法の解　　　　　　　　　　　　　’
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（1）得られた火力ユニット出力G‘および受電端増分燃料費λの精度は十分に高く，需給平衡
　条件も高い精度で保たれている。
②　ユニット出力制約に違反することはなく，高い精度で制約値以内に維持されている。
③　計算ステップ数はかなり大きく，したがって計算時間が長く必要とされている。使用した
　コンピュータでは180秒／1000ステップ程度であった。等ラムダ法では長い場合でも数秒で
　解が得られる。
　図6に収束状況の例を示している。この図からλの変動が非常に激しく，このためにG，が
振動しながらゆっくりと収束して行くことが分かる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塁
　　　　　　　臼　　　　　　　　203臼　　　　　　　4630　　　　　　〔遡　　　　　　　83匹璽　　　　　　1㎜Step
　　　　　　　　　　　　　図6　諸量の収束状況（D＝900の場合）
　計算速度を向上するために，λの振動を押さえる方法にっいて検討を試みた。すなわち，
（16）式において次のような加速係数を加味して連立微分方程式を解いてみた。
　　　　　　　　　　　りdh／dtニKi 。m（D一ΣG，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　　　　　　　　t＝1
　　　　　　Ki　。m〈1
　Ki　。mを1／2から1／100程度まで変化して解を求めて見ると，λの変動周期が長くなり，少
ない反復回数で収束するようになるが；需給平衡ミスマッチ量が大きくなってしまう。このこ
とは（D一ΣG、）がK、　。m倍で評価されることから当然のことである。そこで需給平衡ミスマッ
　　　　　1＝1
チ量を希望の精度に維持するために収束判定基準（ε，）もK、　。m倍して連立微分方程式を解い
てみた。その結果，諸量は緩やかに変動しながら収束するようになった。すべてのユニットが
出力制約に違反しない場合には30％程度ステップ数を軽減出来るが，ユニット出力制約にかか
るユニットが存在する場合（実系統ではすべてこの場合に当てはまる）においてには表2と同
程度であることが示された。計算速度の向上策の検討は今後に残された問題の一っである。
8．むすび
火力ユニット群の最適負荷配分問題にHNNを適用する手法を提案した。すなわち，クーン
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タッカーの最適基準を適用して，一っの最小化問題を独立変数に関する最小化問題と双対変数
に関する最大化問題に分けてHNNを適用する手法を示した。出力上下限制約はそれを考慮し
たシグモイド関数を採用した。
　HNNを用いた場合　ニューロンの動特性を表す微分方程式は従来の等増分燃料費則と密接
な関数を持っていることを明らかにした。また，3ユニットモデルシステムにっいて試算し，
提案法によって高い精度で最適値を求めることが可能であることを示した。．
　本問題においてはローカルミニマムに落ち込む場合は見られず，いずれの場合にも最適解に
収束した。
　収束に要する時間は非常に長く，この改善を図らなければならない。これは今後に残された
問題点となっている。
　終わりに，本研究の推進に当たり，ご協力頂いた電力中央研究所　尾出理事，狛江研究所
中島所長，電力システム部坪井部長，長尾次長をはじめ内容検討に参加して頂いた電力システ
ム部の諸氏に謝意を表します。
　付記　本研究1ま　1990年度における本学特別研究のために，電力中央研究所に出向して実施
したものである。
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付1　等増分燃料費則
火力ユニットの燃料費特性が次式で与えられるとする。
　　F，（G，）＝＝　Ck＋b、G，＋a、　Gk2／2
　　　　　　K＝1，　2，。・，n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付1）
n台のユニットが分担すべき負荷をD（定数）とすると次の等式制約を満たす必要がある。
　　　　　n　　D一ΣG，＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付2）
　　　　h＝1
上記の両式より，次のラグランジュ関数を定義する。
　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　Φ（G，　λ）＝Σ且（G，）＋λ（D一ΣG，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付3）
　　　　　　　　h＝l　　　　　　　　　　k＝1
　　G＝（G1，σ2，　…　　，α）
Φを最小ならしめるG，は，次式を満足すれば良い。
　　∂Φ／∂G、＝　dF，（G，）／4G、一λ　　　K＝1，2，・・，　n　　　　　　　　　（付4）
あるいは，
　　dF、（G，）／dG々＝λ　　　　K＝1，　2，　。・，n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付5）
（付5）式はすべての火力ユニットの増分燃料費（dF，（G，）／dG，）がすべて等しくなるよう
な火力ユニット出力を採るとき最適な運用となることを示している。このことから，（付5）
式『等増分燃料費則』と呼んでいる。また，λは「受電端増分燃料費』と呼ばれている。
　等増分燃料費則を用いて最適負荷配分を求めるには次のような手順を踏めば良い。本文（5）
式に示した火力燃料費特性を採用するならば，（付5）式は
　　αiGi＋b，＝λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付6）
需給平衡条件より
　　　　n　D一ΣG，ニ0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付7）
　　　　‘＝1
（付6）式よりG，を求め，（付7）式に代入すれば
　　の　　　　　　　　　　　　　　　　n
　　λ＝（D＋Σbi／α、）／Σ1／α、　　（付8）
　　　　　　　t＝1
したがって，ユニット出力最適値は
　　G、°Pt＝（λ一b，）／αi　　　　　　　（付9）
ただし，この値がユニット出力制約に違反して
いる場合にはその制約値に維持されねばならな
いo
　ユニット出力制約にかからないユニットに
（付8）（付9）両式をG，°ptが変化しなくなる
まで反復適用する。このような計算法を『等ラ
ムダ法』と呼んでいる。等ラムダ法の手順を図
付1に示した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図付1　等ラムダ法の計算手順
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